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Abstract (Basic): DE 4322109 A 

The burner comprises a housing (1) including a burning chamber 
which has an inlet (2) for a gas-air combustible mixt. and an outlet 
(3) for the exhaust gas. The chamber is filled with heat resistant 
porous material (5) having a pore size which increases in the flow 
direction of the gases so that at a boundary layer or in a specified 
zone (B) having a critical Peclet number is formed in the porous layer 
(5) above which flames form and below which combustion is suppressed. 
The critical Peclet number is pref. 65+A25 and 25 for a natural 
gas-air mixt. which is esp. preferred. 

USE - Used in lean burn premixed combustion in gas turbine 
combuster operation. 

ADVANTAGE - Construction is simple, complete combustion is obtd. at 
a lower temp, as is good heat transfer and a stable flame. 

Dwg.1/6 

Abstract (Equivalent): US 5522723 A 
A burner comprising: 

a housing having a combustion chamber with an inlet for a gas/air 
fuel mixture and an outlet for the combustion gas; 

said housing containing a porous material with contiguous voids, 
the porosity of said porous material changing along said combustion 
chamber so that pore size increases from said inlet to said outlet in 
the direction of flow of the gas/air mixture and a critical Peclet 
number for flame development results for the pore size in a zone or at 
a boundary surface of said porous material in the combustion chamber, 
above which number a flame can develop and below which number flame 
development is suppressed. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf einen Brenner mit ei- 
nem Gehause, das einen Brennraum mit einem EinlaB 
fur ein Gas-/Luftgemisch als Brennstoff und einen Aus- 
laB fur das Abgas aufweist. 

Brenner dieser Art arbeiten ublicherweise mit einer 
in dem Brennraum frei brennenden Flamme, die das 
GasVLuftgemisch verbrennt, wobei das heiBe Abgas 
als Warmequelle verwendet wird. Insbesondere wird 
das heiBe Abgas zum Warmetauschen an wasserfuh- 
renden Rohren vorbeigefuhrt, urn in diesen heiBes Was- 
ser Oder Dampf zu erzeugen. 

In solchen Brennem werden Schadstoffe wie NO x 
oder CO gebildet. Diese giftigen undgesundheitsschad- 
lichen Gase entstehen entweder bei hoher Flammtem- 
peratur bzw. bei unvollstandiger Verbrennung in unsta- 
bilen Flammen bzw. bei niedriger Flammentemperatur, 
die zwar reduziert werden konnte, dann aber entsteht 
eine unstabile Flamme Ferner ist auch eine unvollstan- 
dige Verbrennung des Gas-/Luftgemisches zu erwar- 
ten, die den Wirkungsgrad herabsetzt. 

Urn diese Nachteile zu vermeiden wurden verschie- 
dene Brennertypen entwickelt. Ein Uberblick ist in "Le- 
an-Bum Premixed Combustion in Gas Turbine Combu- 
sters", A. Saul und D. Altemark, Vulkan-Verlag, Essen, 
Band 40 (1991) Heft 7-8, S. 336-342 dargestellt. We- 
sentliches Merkmal bei den dort beschriebenen Ent- 
wicklungen zur Reduzierung von Schadstoffen ist vor 
allem eine niedrige Flammtemperatur, wobei verschie- 
dene MaBnahmen getroffen sind, die Brennstoffe mog- 
lichst vollstandig zu verbrennen. Die wichtigsten 
MaBnahmen zur Erzielung einer effizienteren Verbren- 
nung sind die Uberstochiometrie und die Katalyse. Bei- 
spielsweise ist in der genannten Druckschrift eine im 
Forschungsstadium befindliche Fett-Quensch-Mager- 
Verbrennungskammer von General Electric "LM 2500" 
angegeben, bei der in einer ersten Stufe ein brennstoff- 
reiches Gemisch verbrannt wird. In einem Zwischenbe- 
reich wird dem in der ersten Stufe teilweise verbrannten 
Gas Luft zugefuhrt und in einer zweiten Stufe das da- 
durch entstehende Magergemisch verbrannt Fur diesen 
Brenner wird von den Autoren ein NO x Gehalt von < 
1 90mg/m 3 Gas angegeben. 

Die obengenannte Druckschrift beschreibt auch die 
Verbrennung mit Hilfe von Katalysatoren, mit denen ei- 
ne vollstandige Verbrennung bei geringer Temperatur 
erreicht werden kann. Die Druckschrift gibt fur die kata- 
lytische Verbrennung einen NO x Gehalt von < 20mg/m 3 
an. Die katalytische Verbrennung ist bei mehreren For- 
schungsstatten in Entwicklung die aber bisher noch 
nicht uber das Forschungsstadium hinaus fortgeschrit- 
ten ist. Nach Meinung der Autoren kann nicht erwartet 
werden , daB diese Art von Brennern innerhalb der nach- 
sten 5 Jahre kommerziell einsetzbar ist. 

In der genannten Druckschrift werden Stabilitats- 
probleme nicht detailliert diskutiert. Sie werden aber urn 
so wichtiger, je geringer die Flammtemperatur gewahlt 



wird. 

Eine Moglichkeit fOr die stabile Verbrennung bei 
niedrigen Temperaturen ist in "Neue Gasbrenner- und 
-geratetechnik", ein Beitrag der Gaswirtschaft zum Um- 

s weltschutz, Otto Menzel, gwf Gas/Erdgas 130, 1989, 
Heft 7, S. 355-364 und in "Entwicklung eines schadstoff- 
armen Vormischbrenners fur den Einsatz in Haushalts- 
Gasheizkesseln mit zylindrischer Brennkammer", H. 
Berg und Th. Jannemann, Gas Warme International, 

10 Band 38 (1 989), Heft 1 , S. 28-34, Vulkan-Verlag, Essen 
angegeben. Der dort beschriebene Thermomax"-Bren- 
ner hat nur einen geringen NO x AusstoB. Die Flamm- 
stabilitat wird bei diesem Brenner durch eine warmeab- 
fuhrende Brennerplatte erreicht, die im wesentlichen 

15 aus einem Lochblech mit kreisrunden Bohrungen be- 
steht, durch welche das zu verbrennende Gas stromt. 
Die Flamme wird aufgrund der Warmeabfuhrung uber 
das Lochblech praktisch an der Brennerplatte festgehal- 
ten, wodurch eine stabile Flamme entsteht. 

20 Die Brennerplatte ist aber auch nicht ausreichend, 
urn die Flammenstabilitat bei alien Betriebsparametem 
zu gewahrleisten. So wird angegeben, daB bei hohen 
Luftzahlen eine Gemischvorwarmung von rund 300°C 
vorgesehen sein sollte, da sich hierdurch die Verbren- 

25 nungsgeschwindigkeit erhdht und damit die Abhebenei- 
gung fur die Flammen verringert wird. 

US-A-5 165 884 offenbart eine Flammenstabilisie- 
rung mittels eines Regelprozesses bei dem eine Tem- 
peraturerfassung erfolgt, wie beispielsweise schon aus 

30 Anspruch 1 Merkmal b) der Druckschrift hervorgeht. Da- 
zu werden Temperaturen an mehreren Stellen im Reak- 
tor gemessen und die FluBrate und/oder FluBmenge in 
Abhangigkeit der Temperaturanderungen in der zur Ver- 
brennung vorgesehenen Matrix gesteuert. 

35 Aus dem zitierten Stand der Technik wird deutlich, 
daB es moglich ist, eine Reduzierung von Schadstoffen 
durch niedrige Flammtemperatur zu erreichen, wobei 
aber die Stabilitat der Flamme weiterhin ein wesentli- 
ches, ungelostes Problem darstellt. 

40 Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, einen Bren- 
ner zu schaffen, bei dem die Flamme bei niedriger Tem- 
peratur und Schadstoffemission stabil brennt. 

Ausgehend vom US-A-5 165 884 wird die Aufgabe 
durch ein Brenner gemaB Anspruch 1 gelost. Das Ge- 

45 hause enthalt dabei ein poroses Material mit zusam- 
menhangenden Hohlraumen enthalt, dessen Porositat 
sich langs des Brennraumes so andert, daB die Poren- 
groBe in FluBrichtung des GasVLuftgemisch vom EinlaB 
zum AuslaB zunimmt, wobei sich in einer Zone oder an 

so einer Grenzflache des porosen Materials im Brennraum 
fur die PorengroBe eine kritische Peclet-Zahl fur die 
Flammentwicklung ergibt, oberhalb der eine Flamme 
entstehen kann und unterhalb der die Flammentwick- 
lung unterdruckt ist. 

55 Nach diesem erfindungsgemaBen Vorschlag ist im 
Gegensatz zum Stand der Technik das Gehause mit ei- 
nem porosen Material gefullt, das die Eigenschaft be- 
sitzt, der Strdmung des GasVLuftgemisches einen Wi- 
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derstand entgegenzusetzen, so daB die zur Verbren- 
nung anstehende Gasmenge gedrosselt wird. AuGer- 
dem wird auch durch die Warmekapazitat des porosen 
Materials im Brennraum die Verbrennungswarme bes- 
ser auf genommen und kann deshalb gunstiger als beim 
Stand der Technik zur Weiterverwendung ubertragen 
werden. Es entsteht durch das porose Material zusatz- 
lich eine Kuhlung, die die Flammtemperatur verringert 
Bei einer bestimmten PorengroBe sind die chemi- 
sche Reaktion der Flamme und die termische Relaxati- 
on gleich groB, so daB untertialb dieser PorengroBe kei- 
ne Flamme entstehen kann, daruber jedoch eine freie 
Entflammung stattfindet. Diese Bedingung wird geeig- 
neterweise mit Hilfe der Peclet-Zahl beschrieben, die 
das Verhaltnis von Warmestrom infolge Transport zu 
Warmestrom infolge Leitung angibt. Entsprechend der 
Porositat, bei der eine Entflammung einsetzen kann, 
gibt es eine Qberkritische Peclet-Zahl fur die Flamment- 
wicklung. Da die Flamme nur in dem Bereich mit der 
kritischen P6clet-Zahl entstehen kann, wird eine selbst- 
stabilisierende Flammenfront im porosen Material er- 
zeugt. 

Die Verwendung eines porosen Materials im Brenn- 
raum bedingt auch eine hohe Warmekapazitat, wodurch 
eine im porosen Material lokal gespeicherte hohe War- 
meenergie und hohe Effizienzwerte in vorteilhafter Wei- 
se erreicht werden konnen. Weiter hat diese hohe War- 
mekapazitat auch den Vorteil, daB ein Warmetauscher 
beispielsweise zur Erwarmung von Wasser, zur Erzeu- 
gung von HeiBwasser oder Dampf im Brennraum inte- 
griert werden kann, wodurch eine wesentlich bessere 
Warmeubertragung fur den Warmetausch erreicht wird 
als beim Stand der Technik. Die hohe Leistungsdichte 
ist auf eine hohere Verbrennungsgeschwindigkeit im 
porosen Medium und eine viel groBere Flammenfront- 
oberflache, die aufgrund der Porositat entsteht, zuruck- 
zufuhren. 

Das porose Material hat auch den Vorteil, daB in der 
Strdmung des GasVLuftegemisches eine hohe Turbu- 
lenz entsteht, wodurch bis zu 50 mal hohere als normale 
Verbrennungsgeschwindigkeiten erreicht werden kon- 
nen. Damit sind vor allem bessere Verbrennungsgrade 
verbunden und es werden hohere Leistungsdichten er- 
reicht. An einem weiter unten beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel wurden Messungen durchgefuhrt die zei- 
gen, daB fur die Warmeausnutzung Effizienzen groBer 
als 95% erreicht werden konnen. 

Da das porose Material selbst die Flamme kuhlt, 
werden entsprechend niedrige Flammtemperaturen in 
Verbindung mit niedrigen Emissionswerten erreicht. Es 
ist daher keine Abkuhlung notig, wie sie im Stand der 
Technik entweder durch Uberstdchiometrie oder Abgas- 
ruckfuhrung vorgesehen ist. 

Da das porose Material dem GasfluB selbst einen 
Widerstand entgegensetzt, arbeitet der erfindungsge- 
maBe Brenner im wesentlichen unter einem weiten 
Druckbereich. Dadurch ist der Betrieb unter verschie- 
densten Drucken und sogar unter Hochdruck moglich. 



Fur den erfindungsgemaBen Brenner ist also ein groBer 
Anwendungsbereich gegeben. 

GemaB einer Weiterbildung der Erfindung ist die kri- 
tische Peclet-Zahl 65 +/- 25 und insbesondere fur Erd- 
5 gas/Luftgemische 65. 

Diese Zahlwurde aufgrund von Versuch en fur verschie- 
dene Gas/Luftgemische ermittelt. Es ergibt sich jedoch 
eine groBe Streuung je nach Art des Gases, wobei aber 
festgestellt wurde, daB bei ErdgasVLuft-Gemischen un- 
abhangig vom Mischungsverhaltnis und von der Zu- 
sammensetzungdes Erdgasesdie kritische P6clet-Zahl 
65 betragt. Diese Erkenntnis zeigt, daB die P6clet-Zahl 
der geeignete Parameter ist, um die Porositat des aus- 
zuwahlenden Materials bei einem erfindungsgemaBen 
Brenner zu bestimmen. Die gegebene Lehre erlaubt 
dem Fachmann, ohne groBe Vorversuche, einen erfin- 
dungsgemaBen Brenner durch die Auslegung der Po- 
rositat des porosen Materials auf eine kritische Peclet- 
Zahl von 65 hinsichtlich der Betriebsart festzulegen. 

Ein Brenner gemaB der erfindungsgemaBen Lehre 
kann einen kontinuierlichen Obergang von einer gerin- 
gen Porositat zu einer hohen Porositat im Brennraum 
aufweisen, wobei dann die Flammentwicklung bei einer 
Porositat mit der kritischen P6clet-Zahl beginnt. Wie 
vorstehend schon diskutiert, kann die kritische Peclet- 
Zahl aber bei verschiedenen Gas/Luftgemischen auch 
variieren. Das hatte bei kontinuierlichem Verlauf der Po- 
rositat des porosen Materials im Mantel den Nachteil, 
daB sich die Flamme bei unterschiedlichen Bedingun- 
gen verschieben konnte. Um eine definierte Position fur 
die Flammentwicklung zu schaffen, sind bei einer vor- 
teilhaften Weiterbildung der Erfindung im Mantel zwei in 
FluBrichtung des Gas-/Luftgemisches hintereinander 
liegende Zonen unterschiedlicher PorengroBe vorgese- 
hen, wobei die dem EinlaB nachgeordnete erste Zone 
eine P6clet-Zahl fur die Flammentwicklung hat, die klei- 
ner als die kritische Peclet-Zahl ist, und die vom EinlaB 
weiter entfernte zweite Zone eine P6clet-Zahl hat, die 
groBer als die kritische P6clet-Zahl ist 
Aufgrund dieser MaBnahmen ist die Flammentstehung 
auf die Flache bzw. den Bereich zwischen den beiden 
Zonen festgelegt, und zwar im wesentlichen unabhan- 
gig von Betriebsparametern, die zu einer Variation der 
kritischen P6clet-Zahl fuhren konnten. Die genannte 
MaBnahme zur Festlegungen des Ortes der Flamment- 
stehung erhoht also weiter die Stabilitat und erlaubt es, 
einen Brenner zu bauen, der uber einen weiten Einsatz- 
bereich verwendbar ist. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung ist vorge- 
sehen, daB die erste Zone eine PorengroBe aufweist, 
die eine P6clet-Zahl <> 40 ergibt, und die zweite Zone 
eine PorengroBe aufweist, die eine P6clet-Zahl £ 90 er- 
gibt. 

Aufgrund dieses Merkmals ist also der gesamte be- 
kannte Variationsbereich von kritischen P6clet-Zahlen, 
die wie vorstehend schon erwahnt 65 +/- 25 betragen 
konnen, abgedeckt. Die angegebenen Werte fur die 
Auslegung der Zonen fur P6clet-Zahlen < 40 bzw. > 90 
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sind, wie spater an dem Ausfuhrungsbeispiel deutlich 
wird, einfach zu verwirklichen, und erlauben es, einen 
Brenner fur einen groBen Einsatzbereich verschieden- 
ster Gas/Luftgemische auszulegen. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung ist das po- $ 
rose Material ein hitzebestandiger Schaumkunststoff, 
eine Keramik oder Metall bzw eine Metalllegierung. Wie 
derartige porose Materialien gefertigt werden kdnnen, 
1st aus dem Stand der Technik bekannt. 

Die Hitzebestandigkeit muB aber fur normale Haus- 
haltsbrenner nicht besonders hoch sein, da die Flamme 
durch das porose Material selbst gekuhlt wird. Versuche 
haben gezeigt, daB bei erfindungsgemaBen Brennern 
mit einer Leistungsfahigkeit von 9KW die Temperaturen 
unterhalb von 1400° bleiben. Deshalb sieht eine bevor- 
zugte Weiterbildung der Erfindung vor, daB das porose 
Material bis 1500°C hitzebestandig ist. 
Aufgrund dieses Merkmals stehen fur einen erfindungs- 
gemaBen Brenner eine Vielzahl von moglichen Materia- 
lien zur Verf ugung, so daB die Materialauswahl nicht nur 
nach technischen Gesichtspunkten getroffen werden 
kann, sondern ein Brenner auch bezuglich eines ko- 
stengunstigen Aufbaus und eines geringen fertigungs- 
technischen Aufwands optimiert werden kann. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung besteht das porose Material aus Fullkdrpem, z.B. 
in Form von Schuttgut, welches ggfs., beispielsweise 
durch Sinterung, verfestigt sein kann. 
Mit der angegebenen Art von Materialien laBt sich eine 
Porositat in einfacher Weise erzeugen. Das porose Ma- 
terial kann aus locker geschichteten Kornern bestehen, 
es kann aber auch zu einer zusammenhangenden po- 
rosen Masse verfestigt sein. 

Schuttgut hat vor allem den Vorteil, daB es leicht in 
das Gehause einf ullbar ist und fertigungstechnisch sehr 
einfach gehandhabt werden kann. Es ist aber auch bei 
der Brennerwartung, beispielsweise fur eine Reinigung, 
einfach mdglich, Schuttgut wieder aus dem Gehause zu 
entfemen. 

GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung der Er- 
findung enthalt das Schuttgut Metall, eine Metalllegie- 
rung Oder Keramik, insbesondere Steatit, Stemalox 
oder Al 2 0 3 Diese Materialien entsprechen in jeder Hin- 
sicht den technischen Anforderungen fur einen erfin- 
dungsgemaBen Brenner. Das genannte Schuttgut ist 
leicht erhaltlich und liegt auch preislich in einem vertret- 
baren Bereich. Durch die Weiterbildung wird so ein ko- 
stengunstiger und fertigungstechnisch einfacher Auf- 
bau eines erfindungsgemaBen Brenners ermoglicht. 

GemaB einer bevorzugten Weiterbildung der Erfin- 
dung besteht das Schuttgut in der Nahe des Auslasses 
aus Kornern kugelahnlicher Form mit mittleren Durch- 
messern von 5mm und im nachfolgenden Bereich mit 
mittleren Durchmessern > 11mm, wenn der Durchmes- 
ser zur Erreichung der kritischen P6clet-Zahl zwischen 
5 und 11mm liegt und insbesondere 9mm betragt. 
Wenn die Korner des Schuttgutes kugelfbrmig sind, laBt 
sich bei der Fertigung die GleichmaBigkeit des Schutt- 



gutes leicht kontrollieren. Insbesondere gilt das auch fur 
die erreichbare Porositat, die dann nur durch den Durch- 
messer der kugelformigen Korner und deren Anordnung 
in der Schuttung bestimmt ist. Es hat sich bei Stahl, 
Steatit, Stemalox oder Al 2 0 3 und bei Verwendung von 
Erdgas/Luftgemischen gezeigt, daB die P6clet-Zahl von 
65 bei Kugeln mit einem Durchmesser von 9mm und 
P6clet-Zahlen von 40 bzw. 90 bei Durchmessern von 
ungefahr 11 bzw. 5mm erreicht werden. Bei der Weiter- 
bildung wird also die erforderliche Porositat mit einfa- 
chen Mitteln erzielt, vor allem da Schuttgut der genann- 
ten Art und der entsprechenden GroBe leicht verfugbar 
ist. Ohne groBen Aufwand zu treiben, lassen sich so die 
erforderlichen Porositaten fur einen erfindungsgema- 
Ben Brenner verwirklichen. 

Wie beim Stand der Technik schon erwahnt wurde, 
laBt sich vor allem die NO x und CO-Emission durch Ein- 
satz von Katalysatormaterialien verringern. Deswegen 
ist gemaB einer bevorzugten Weiterbildung vorgese- 
hen, daB die Innenflachen der Hohlraume des porosen 
Materials bzw die Oberflachen der Korner des Schutt- 
guts mit einem Katalysatormaterial beschichtet sind. 

Bei einem erfindungsgemaBen Brenner ist auf- 
grund der Porositat eine groBe Oberflache zur Wech- 
selwirkung mit dem Gas vorhanden. Dadurch ist zu er- 
warten, daB ein Katalysator wesentlich effektiver wirkt, 
als bei den aus dem Stand der Technik bekannten Kon- 
figurationen. AuBerdem laBt sich ein erfindungsgema- 
Ber Brenner gemaB der Weiterbildung mit Katalysatoren 
wesentlich einfacher ausstatten, wodurch sehr schnell 
ein fertigungsreifer, serienmaBig verfugbarer Katalysa- 
torbrenner moglich gemacht wird. 

GemaB einer vorzugsweisen Weiterbildung der Er- 
findung weist das Gehause zumindest teilweise eine 
Kuhlungvorrichtung auf. 

Im Prinzip konnte man die Warme, die in das Gehause 
abflieBt, auch mit Isoliermaterial gegenuberder AuBen- 
welt abschirmen, jedoch hat eine Kuhlung den Vorteil, 
daB die Warme von dem Kuhlmittel aufgenommen und 
dann weiterverwendet werden kann. Aufgrund dessen 
kann die Effizienz eines erfindungsgemaBen Brenners 
weiter erhoht werden. 

GemaB einer vorteilhaften Weiterbildung ist die 
Kuhlvorrichtung als eine das Gehause umgebende bzw. 
dieses bildende Kuhlschlange ausgebildet, durch die 
ein Kuhlmittel, insbesondere Wasser, flieBt. Weiter kann 
eine Uberwachungseinrichtung vorgesehen sein, die 
bei Ausfall des Kuhlmittels die Zufuhr von Brennstoff in 
den Brennraum verhindert. 

Aufgrund dieser Merkmale ist die in der Kuhlung aufge- 
nommene Warme weiterverwendbar, da das flieBende 
Kuhlmittel Warme transportiert, die an einem anderen 
Ort entnommen werden kann. Bei Kuhlmittelstromen 
kann aber nicht ausgeschlossen werden, daB der Strom 
des Kuhlmittels durch Leitungsbruch oder Verstopfung 
der Kuhlschlange unterbrochen wird, wodurch sich die 
AuBenwand des Brenners aufheizen konnte, was zu 
Brand oder Verbrennungen fuhren kann. Deswegen ist 
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es zweckmaGig, eine Oberwachungseinrichtung vorzu- 
sehen, die bei Ausfall des Kuhlmittels die Zufuhr von 
Brennstoff in den Brennraum verhindert. 

Aufgrund der MaGnahmen laGt sich also eine hohe 
Effizienz des Brenners bei gleichzeitiger Kuhlung der 
AuGenwand erzeugen, wobei eine groGe Sicherheit ge- 
wahrleistet ist. 

GemaG einer vorzugsweisen Weiterbildung der Er- 
findung ist in einem Bereich groGerer Porenoffnungen 
des Materials eine Kuhlvorrichtung zum Warmetau- 
schen vorgesehen. Mit Hilfe dieser Kuhlvorrichtung, die 
als Kuhlschlange ausgebildet sein kann, wird die War- 
me im Brenner z.B. als HeiGwasser Oder Dampf abge- 
fuhrt und kann in weiteren Prozessen zur Heizung Oder 
zum Betrieb von Turbinen weiterverwendet werden. Im 
Gegensatz zum Stand der Technik erfolgt die Warme- 
Obertragung hier nicht nur durch direkte Wechselwir- 
kung des heiGen Gases mit der Kuhlvorrichtung, son- 
dern zum groGten Teil uber das porose Material, wo- 
durch eine bessere Warmeubertragung als beim Stand 
der Technik gewahrleistet ist. Auch dieses Merkmal 
dient zur Erhohung der Effizienz. 

GemaG einer bevorzugten Weiterbildung ist eine 
Kuhlung des Gehauses vorgesehen, die mit der Kuhl- 
vorrichtung zum Warmetauschen in Reihe geschaltet 
ist. 

Aufgrund dieser MaGnahme wird die Energie, die durch 
die Kuhlung des Gehauses im Kuhlmittel aufgenommen 
wird, in denselben Kreis gefuhrt, in dem die Warme in 
dem Kuhlmittel zum Warmetauschen verwendet wird. 
Vorzugsweise wird das Kuhlmittel dabei erst zur Kuh- 
lung des Gehauses verwendet und anschlieGend in den 
Innenraum des Brenners geleitet, wo es mit dem poro- 
sen Material hoher Temperatur wechselwirkt. Bei der 
Weiterbildung wird so die gesamtevom Brenner erzeug- 
te Warme im Kuhlmittel aufgenommen, wodurch die Ef- 
fizienz weiter erhoht wird. 

Je effektiver der Gbergang der im Brenner erzeug- 
ten Warme auf die Kuhlvorrichtung innerhalb des Bren- 
ners ist, desto wirkungsvoller erfolgt die Warmeubertra- 
gung. AuGerdem bildet die Kuhlvorrichtung im Brenner 
einen weiteren Stromungswiderstand, der bei der Aus- 
legung des porosen Materials im Bereich der Kuhlvor- 
richtung berucksichtigt werden kann. Die Kuhlvorrich- 
tung wirkt dann also ahnlich wie das porose Material. 
Die Menge porosen Materials kann dann verringert wer- 
den, wobei auch eine wirkungsvollere Warmeubertra- 
gung erreicht wird, wenn die Kuhlvorrichtung gemaG ei- 
ner Weiterbildung selbst so ausgebildet ist, daG diese 
zumindest teilweise als poroses Material wirkt und/oder 
poroses Material ersetzt. 

Bei der Optimierung eines Brenners sollte auch der 
Abstand der Kuhlvorrichtung von der Flamme moglichst 
gunstig gewahlt werden. Die hochste Temperatur er- 
reicht man zwar in der Nahe der Flamme, es konnen 
jedoch auch fur geringere Temperaturen geeignete Ma- 
terialien zur Ausbildung der Kuhlvorrichtung ausgewahtt 
werden, wenn diese sich auGerhalb des Flammbereichs 



befindet. AuGerdem wird die Flamme durch die Kuhlvor- 
richtung nicht zusatzlich gekuhlt, wenn diese auGerhalb 
des Flammbereichs liegt, was die Stabilitat der Flamme 
zusatzlich erhoht. Deswegen sieht eine vorzugsweise 
5 Weiterbildung der Erfindung vor, daG der Abstand der 
Kuhlvorrichtung von dem Bereich mit der kritischen 
Peclet-Zahl mindestens so groG ist, daG die Kuhlvorrich- 
tung mit der Flamme nicht in Beruhrung steht. Auf die 
Warmeubertragung von Flamme zur Kuhlvorrichtung 
hat das aufgrund der guten Warmeleitung im porosen 
Material nur wenig EinfluG. 

Urn die Flamme durch die Kuhlung des auGeren 
Gehauses nicht zu beeinflussen, sieht eine vorzugswei- 
se Weiterbildung der Erfindung vor, daG durch eine zu- 
satzliche Vorrichtung, z.B. einen Einsatz im Brenner- 
raum ein Span mit einer Abmessung groGer als 1mm 
zwischen der Innenwand des Gehauses und dem Ein- 
satz, in dem sich das porose Material befindet, entsteht. 
Dadurch werden die CO-Emissionen, die durch unvoll- 
standige oder instabile Verbrennungen entstehen, wei- 
ter unterdruckt. 

Versuche an Ausfuhrungsbeispielen haben ge- 
zeigt, daG die hochste Effektivitat dann erreicht wird, 
wenn die Porositat mit Schuttgut erzeugt wird und die 
Kuhlvorrichtung in einem Abstand von 2 bis 4 Korngro- 
Gen der Schuttung von dem Grenzbereich mit der kriti- 
schen Peclet-Zahl 65 angeordnet ist. Allgemein ist ge- 
maG einer Weiterbildung zu erwarten, daG sich die gun- 
stigten Bedingungen dann ergeben, wenn die KOhlvor- 
richtung von der Zone mit der fur die kritische Peclet- 
Zahl erforderlichen Porositat soweit entfernt ist, daG sie 
nicht in den Flammenbereich eintaucht.. 

GemaG einer anderen bevorzugten Weiterbildung 
ist am Brenner eine Zundvorrichtung so angeordnet, 
daG die Entflammung des Gas-/Luftgemisches in einem 
Bereich mit einer Porositat erfolgt, die die kritische 
Peclet-Zahl auf we ist. 

Im Prinzip konnte das Gas-/Luftgemisch an alien Stellen 
des Brenners entzundet werden, an denen ein brennfa- 
higes GasVLuftgemisch vorhanden ist, beispielsweise 
vom AuslaG her. GemaG der Weiterbildung erfolgt die 
Zundung aber in einem Bereich, in dem die Porositat 
die kritische P6clet-Zahl aufweist. Dadurch wird die 
Flamme genau in dem Bereich gezundet, indem sie 
auch im stabilen Zustand brennt. Aufgrund dessen wird 
eine hohe Stabilitat schon im Zeitpunkt der Entflam- 
mung bewirkt, da an anderen Stellen erst ein Ruck- 
schlagen der Flamme erfolgen muGte, das jedoch bei 
hohen Stromungsgeschwindigkeiten des Brennstoffes 
gar nicht moglich ist. In diesem Fall konnte eine Zun- 
dung nur bei zwischenzeitlicher Reduzierung des 
Brennstofflusses erfolgen. Das Merkmal der Weiterbil- 
dung reduziert also den apparativen Aufwand fur einen 
erfindungsgemaGen Brenner in hohem MaG, da eine 
Regelung des Zundvorganges unterbleiben kann. 

GemaG einer anderen vorteilhaften Weiterbildung 
der Erfindung ist zwischen EinlaG und porosem Material 
eine Flammenfalle angeordnet. 
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Aufgrund des porosen Materials ist zwar kein Ruck- 
schlagen der Flamme zu erwarten, da die Peclet-Zahl 
im EinlaBbereich keine Ausbildung einer Flamme er- 
laubt. Dennoch ist vor allem aus SicherheitsgrGnden ei- 
ne Flammenfalle vorgesehen, die beispielsweise dann 
wichtig sein kann, wenn nach Reinigungsarbeiten das 
die hohe Porositat aufweisende Schuttgut versehentlich 
In den EinlaBbereich eingefullt worden ist. 

Die Flammenfalle sollte, da sie im Normalfall nicht 
benotigt wird, moglichst einfach ausgebildet sein. Ge- 
maB einer vorzugsweisen Weiterbildung ist die Flam- 
menfalle eine Platte, die eine Vielzahl von Lochern mit 
einem Durchmesser kleiner als der fur die jeweiligen 
Brennstoffe kritische "quenching" Durchmesser auf- 
weist. Es hat sich gezeigt, daB diese Flammenfalle bei 
Erdgas/Luftgemischen wirksam ist. Ihr groBer Vorteil 
liegt vor allem in der Einfachheit der Herstellung und in 
der sehr kostengunstigen Ausfuhrung. Der Aufwand fur 
die Flammenfalle wird daher gering gehalten und bleibt 
vertretbar, so daB eine zusatzliche Flammenfalle wirt- 
schaftlich vertretbar eingesetzt werden kann, obwohl 
sie im Normalfall fur den erfindungsgemaBen Brenner 
nicht notwendig ist. 

Aufgrund der hohen Leistungsdichte und der gro- 
Ben Menge Materials zur Aufnahme von Warme ist es 
auch einfach, den erfindungsgemaBen Brenner nach 
Art eines Brennwertkessels zu betreiben, da die Abgas- 
temperatur bei diesen stark reduziert ist. Das dabei je- 
doch entstehende Kondensat muB abgefuhrt werden. 
Dies ist bei dem erfindungsgemaBen Brenner einfach 
zu bewerkstelligen, denn es wurden bei Versuchsmo- 
dellen festgestellt, daB diese in jeder Lage, sogar mit 
Flammentwicklung entgegen der Schwerkraft, betrie- 
ben werden konnen. Bei einem mit dem AuslaB nach 
unten angeordneten Brenner wurde das Kondensat in 
einfacher Weisedurch diesen abflieBen konnen, so daB 
keine zusatzlichen MaBnahmen getroffen werden mus- 
sen. Deshalb sieht eine bevorzugte Weiterbildung der 
Erfindung vor, daB EinlaB, AuslaB und poroses Material 
so angeordnet sind, daB entstehendes Kondensat 
durch den AuslaB abflieBen kann. 

Weitere MaBnahmen und Vorteile der Erfindung er- 
geben sich auch aus den nachfolgend anhand der 
Zeichnungen beschriebenen Ausfuhrungsbeispielen. 

Es zeigen: 

Fig. 1 eine erste Ausf uhrungsform des Brenners mit 
drei Zonen; 

Fig. 2 eine weitere Ausfuhrungsform des Brenners 
mit zwei Zonen; 

Fig. 3 ein Diagramm fur Peclet-Zahlen in Abhangig- 
keit des Kugeldurchmessers bei einer Kugelschut- 
tung, 

Fig. 4 ein Diagramm fur den Temperaturverlauf in- 
nerhalb des porosen Materials bei dem Ausfuh- 



rungsbeispiel gemaB Fig. 2, 

Fig. 5 einen Schnitt durch einen als Wassererhitzer 
oder Dampf erzeuger ausgelegten Brenner entspre- 
5 chend der in Fig. 2 gezeigten, jedoch mit dem Aus- 
laB nach unten angeordneten Ausfuhrungsform 
und 

Fig. 6 einen Schnitt durch einen mit einem Einsatz 
w versehenen Brenner. 

Die Flammentwicklung in pordsem Material ist be- 
reits durch mehrere Wissenschaftler untersucht und be- 
schrieben worden, insbesondere durch VS. Babkin, A. 

75 A. Korzhavin und V.A. Bunev in "Propagation of Premi- 
xed Gaseous Explosion Flames in Porous Media, Com- 
bustion and Flame", Volume 87, 1991, S. 182 bis 190. 
Von diesen Autoren wurde der folgende Ausbreitungs- 
mechanismus fur Flammen beschrieben. 

20 im porosen Material werden Turbulenzen im Brenn- 
stoffluB erzeugt. Eine positive Ruckkopplung zwischen 
Flammenbeschleunigung und der Erzeugung von Tur- 
bulenzen wird durch lokale Unterdruckung von den che- 
mischen Reaktionen aufgrund intensiven Warmeaus- 

2S tauschens in der turbulenten Flammenzone gedampft. 
Wenn die charakteristische Zeit des thermischen Aus- 
gleichs kleiner wird als die chemische Konversion, wird 
die Flammbildung verhindert. Da auBerdem bei turbu- 
lenter Stromung die verschiedensten Geschwindigkei- 

30 ten auftreten, werden die Anteile der Flamme mit maxi- 
malen Geschwindigkeiten unterdruckt, wodurch eine 
stabile Flammenausbreitung erzeugt wird. 

Die Experimente der Autoren fuhrten zu einer kriti- 
schen P6clet-Zahl von 65 +/- 25 fur die Flammenfort- 

35 pflanzung in porosem Material, wobei die Varianz im we- 
sentlichen durch extrem unterschiedliche Gaszusam- 
mensetzungen gegeben ist. Bei Erdgas/Luftgemischen 
ist aber im wesentlichen eine P6clet-Zahl von 65 zu er- 
warten. 

40 Die P6clet-Zahl laBt sich durch die folgende Glei- 
chung errechnen: 

Pe = (S u d m C p p)/X. 

45 

wobei S L die laminare Flammengeschwindigkeit, d m der 
aquivalente Durchmesser fur den mittleren Hohlraum 
des porosen Materials, c p die spezifische Warme des 
Gasgemisches, p die Dichte des Gasgemisches X und 

so die Warmeleitzahl des Gasgemisches ist. Die Glei- 
chung zeigt, daB die Bedingungen fur die Flamment- 
wicklung im wesentlichen von Gasparametern abhan- 
gen, und die Eigenschaften des porosen Materials nur 
uber d m in die Gleichung eingehen. Die Peclet-Zahl ist 

55 also im wesentlichen unabhangig von den Materialei- 
genschaften und nur abhangig von der Porositat. Es 
konnen also bei erfindungsgemaBen Brennern die ver- 
schiedensten Materialien bzw. geometrische Formen 
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als poroses Material verwendet werden. 

Im ubrigen sind alle in die Gleichung eingehenden 
Werte meGbar, so daG mit Hilfe der angegebenen Glei- 
chung eine technische Lehre gegeben ist, die sich auf 
die verschiedensten Gasgemische anwenden laGt. 

Fig. 1 zeigt in schematischer Darstellung einen 
Brenner mit einem Gehause 1, welches einen EinlaG 2 
fur das GasVLuftgemisch und einen AuslaG 3 fur die Ab- 
gase aufweist. In einem Abstand vom EinlaG 2 ist eine 
Flammenfalle 4 vorgesehen, welche den Innenraum 
des Gehauses 1 unterteilt. Der zwischen dieser Flam- 
menfalle 4 und dem AuslaG 3 gelegene Teil des Innen- 
raumes des Gehauses 1 ist mit einem porosen Material 
5 ausgefullt. Weiter ist eine Zundvorrichtung 6 zur Zun- 
dung des Gasgemisches vorgesehen. 

Das GasVLuftgemisch tritt durch den EinlaG 2 ein 
und die Abgase verlassen den Brenner durch den Aus- 
laG 3. Das porose Material 5 weist ortlich unterschiedli- 
che Porositaten auf, und zwar entsprechend den unter- 
schiedlich schraffierten Zonen A, B und C. In Zone A 
sind die Poren so klein, daG die sich daraus ergebende 
Peclet-Zahl kleiner als die kritische Peclet-Zahl (65 fur 
Erdgas/Luftgemische) ist. Die kritische Peclet-Zahl ist 
der Grenzwert, oberhalb dem eine Flamme entstehen 
kann bzw. unterhalb dem eine Flamme unterdruckt wird. 
In Zone C ist die Peclet-Zahl wesentlich groGer als die 
kritische P6clet-Zahl, so daG sich dort eine Flamme ent- 
wickeln kann. Zone B stellt einen Obergangsbereich 
dar, innerhalb dem die Porositat die kritische Peclet- 
Zahl erreicht. 

Nach den dargestellten Erkenntnissen uber die 
Flammentwicklung im porosen Material, kann die Flam- 
me nur in Zone B entstehen, und zwar nur an den Stel- 
len, an denen die Porositat die kritische Peclet-Zahl er- 
reicht. Das porose Material kuhlt dabei die Flamme, so 
daG nur wenig NO x erzeugt wird. Die Innenflachen der 
Hohlraume des porosen Materials, insbesondere des 
der Zone B, konnen auch mit einem Katalysator be- 
schichtet werden, wodurch eine weitere Verringerung 
des NO x und CO -Anteils im Abgas erreicht wird. 

Aufgrund der oben dargestellten physikalischen 
GesetzmaGigkeiten fur die Flammentwicklung in poro- 
sem Material wird sich die Flamme in der Zone B stabi- 
lisieren, und zwar an Orten, an denen das Gas-/Luftge- 
misch gerade die kritische Peclet-Zahl erreicht. Dies be- 
deutet aber auch, daG sich die Flammenansatze bei 
starken Anderungen der physikalischen Parameter in- 
nerhalb der Region B verschieben konnen, so daG eine 
ortliche Flammenstabilitat prinzipiell nicht gegeben ist. 
Andererseits hat die durch die Zone B gegebene Uber- 
gangsschicht den Vorteil, daG sich die Flammenfront bei 
den kleinstmbglichen Hohlraumen stabilisiert, wodurch 
der bestmogliche WarmeObergang von der Flamme 
zum porosen Material gewahrleistet ist. 

Wird jedoch auf eine ortlich stabile Flamme Wert 
gelegt, kann ein Brenner nach dem in Fig. 2 gezeigten 
AusfOhrungsbeispiel verwendet werden. Bei diesem ist 
gegenuber dem in Fig. 1 beschriebenen die Zone B 



weggelassen worden, so daG nur die zwei Zonen A und 
C vorhanden sind. Hier stabilisiert sich die Flamme auf- 
grund der oben dargestellten GesetzmaGigkeiten an der 
Grenzschicht zwischen Zone A und Zone C. Die Flam- 
me ist also durch die Grenzflache festgelegt und daher 
ortsstabil. Aufgrund der Varianz von +/- 25 der angege- 
benen P6clet-Zahl von 65 ist es vorteilhaft, in Zone A 
eine Porositat vorzusehen, deren Peclet-Zahl kleiner als 
40 ist und in Zone C eine Porositat, die einer P6clet-Zahl 
von groGer 90 entspricht. Dann bestimmt die Grenz- 
schicht fur einen groGen Bereich von GasVLuftgemi- 
schen den Ort der Flammentwicklung, wodurch die Sta- 
bility fur einen groGen Bereich von Gasparametern ge- 
wahrleistet wird. 

Fur das porose Material konnen unterschiedliche 
Materialien, z.B. Keramikwerkstoffe, verwendet wer- 
den. Es sind aber auch hitzebestandige Schaumkunst- 
stoffe moglich. Bei den folgenden Betrachtungen wird 
als poroses Material Schuttgut verwendet Bei Schuttgut 
mit runden Kornem laGt sich der in die Gleichung fOr die 
Peclet-Zahl eingehende Parameter d m fur die Porositat 
aufgrund von geometrischen Uberlegungen berechnen 
als d m =5/2,77, wobei 5 der Durchmesser der kugelfor- 
migen Korner des Schuttguts ist. 

Entsprechend der oben angegebenen Gleichung 
wurden fur Erdgas/Luftgemisch Peclet-Zahlen in Ab- 
hangigkeit vom Durchmesser 8 berechnet, die in Fig. 3 
dargestellt sind. Fur die Berechnung wurde eine 
stdchiometrische laminare Flammengeschwindigkeit S L 
von 0,4mm pro sec angenommen. Die Peclet-Zahl von 
65 wird bei einem Kugelradius von 9mm erreicht, wah- 
rend die genannten Peclet-Zahlen von 40 bzw. 90 bei 
6mm bzw. bei 12,5mm gegeben sind. 

In einem Versuchsaufbau gemaG Fig. 2 wurden 
Korner mit Durchmessern von 5mm in Zone A und 
1 1 mm in Zone C verwendet. Dabei wurden unterschied- 
lichste Testmaterialien verwendet, z.B. Kugeln aus po- 
liertem Stahl sowie Keramikkorner unterschiedlichster 
Zusammensetzungen und GroGen, wie Steatit, Stema- 
lox oder Al 2 0 3 . Es zeigte sich, daG die erfindungsgema- 
Gen Vorteile bei alien Materialien erreicht wurden. 

Der Temperaturverlauf in FluGrichtung des Gas-/ 
Luftgemisches in einem derartigen Versuchsbrenner ist 
in Fig. 4 fur verschiedene Leistungen dargestellt, wobei 
der Mantel von auGen gekuhlt wurde. Es zeigte sich, 
daG selbst bei hohen Leistungen von 9kW die hochste 
Temperatur unter 1500°C lag. Deshalb konnen alle Ma- 
terialien verwendet werden, die bis 1500°C temperatur- 
stabil sind. 

In Fig. 4 ist eine erste senkrechte Linie eingezeich- 
net, die die Grenzflache zwischen der Zone A und der 
Zone C darstellt. Es ist deutlich erkennbar, daG die 
hochste Temperatur an der Grenzflache bzw. bezuglich 
kurz hinter der Grenzflache in der Zone C entsteht. 

Weiter ist aus Fig. 4 erkennbar, daG die Tempera- 
turen zum AuslaG 3 (zweite senkrechte Linie) hin stark 
abfallen. Es kann also mit Hilfe eines erfindungsgema- 
Gen Brenners eine Abgastemperatur unterhalb des Tau- 
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punkts erreicht werden, wodurch sich die Vorteile eines 
Brennwertkessels ergeben. Allerdings muB aber das 
dabei entstehende Kondensat abgef uhrt werden. Es hat 
sich gezeigt, daB der Brenner unabhangig von seiner 
Lage zum Schwerefeld der Erde stabil arbeitet, so daB s 
er auch waagerecht oder mit dem AuslaB 3 nach unten 
betrieben werden kann. Bei dieser letzten Anordnung 
kann das Kondensat aus dem Brenner herausflieBen. 

Die niedrige Gastemperatur am AuslaB zeigt auch, 
daB die Warme des verbrannten Gas/Luftgemisch fast 
vollstandig von dem porosen Material aufgenommen 
wird, wodurch der Bau eines Warmetauschers mit gro- 
Ber Effizienz ermoglicht wird. Mit einem Brenner nach 
dem Ausfuhrungsbeispiel von Fig. 2 ist es moglich, ei- 
nen Wassererhitzer mit einer Leistung von 5kW eine Ab- 
gastemperatur von 60°C und einem Wirkungsgrad von 
95% zu bauen. Die baulichen Abmessungen des Bren- 
ners konnten dabei sehr klein gehalten werden, so be- 
trug die Lange des Brenners nur 15cm und der Durch- 
messer 8cm. Die geringen Abmessungen sind vor allem 
auf die hohe Leistungsdichte zuruckzufuhren, die mit 
Hilfe von porosem Material erreicht werden kann. 

Fig. 4 zeigt auch, daB die hochsten Temperaturen 
kurz hinter der Grenzflache zwischen Zone A und Zone 
C entstehen. Hieraus folgt, daB fur die Erzeugung Hei- 
Ben Dampfes die Warmeubertragung von der Flamme 
auf das zu erhitzende Wasser in der Nahe dieser Grenz- 
flache stattfinden sollte. Eine das zur Dampferzeugung 
vorgesehene Wasser fOhrende Kuhlvorrichtung sollte 
daher in dem Bereich des porosen Materials verlaufen, 
der ungefahr 3cm von der Grenzflache entfernt ist. 

Unabhangig hiervon ist es im allgemeinen zweck- 
maBig, die Kuhlvorrichtung nicht zu nah an der Flamme 
anzuordnen, da die Flamme zur Erhaltung ihrer Stabili- 
ty nicht selbst abgekuhlt werden soli. Deswegen ist es 
vorteilhaft, die Kuhlvorrichtung in die Nahe der Grenz- 
schicht zu verlegen, aber nicht in den Flammbereich. 
Sollten Materialprobleme aufgrund der hohen Tempera- 
turen bei der Ausfuhrung der Kuhlvorrichtung entste- 
hen, sind groBere Abstande vorzuziehen. 

Fig. 5 zeigt den schematischen Aufbau eines zum 
Erhitzen von Wasser bzw. zum Erzeugen von Dampf ge- 
eigneten Brenners. Dieser umfaBt im wesentlichen wie- 
der das Gehause 1, den EinlaB 2, den AuslaB 3, die 
Flammenfalle 4, die Zundeinrichtung 6 und das porose 
Material 5. Der Brenner ist mit seinem AuslaB 3 nach 
unten angeordnet, so daB Kondensat leicht abflieBen 
kann. Das porose Material 5 ist nur schematisch durch 
gleichgroBe Kugeln angedeutet. Dies entspricht nicht 
den realen Gegebenheiten, denn die Porositat des po- 
rosen Materials andert sich ja entlang der FluBrichtung 
des Gas/Luftgemisch, wobei die Kugeln im EinlaBbe- 
reich einen geringeren Durchmesser als im AuslaBbe- 
reich aufweisen. 

Die Grenzflache zwischen den oben beschriebenen 
Zonen A und C ist durch eine unterbrochene Linie 7 an- 
gedeutet. Wie vorstehend schon erlautert, entsteht die 
Flamme an dieser Grenzflache 7 und ubertragt ihre 



Warme im wesentlichen in einem Bereich von wenigen 
cm in der Region C auf das porose Material. 

Zusatzlich ist eine das Gehause 1 umgehende bzw. 
dieses sogar bildende auBere Kuhlvorrichtung 8 vorge- 
sehen, die als urn das Gehause 1 angeordnete Kuhl- 
schlange ausgebildet sein kann und die Warmeabfuhr 
nachauBenverhindert. Die Kuhlschlange wird von Was- 
ser durchflossen und ist mit einem Wasserwachter ver- 
sehen, der bei Ausfall von Kuhlmittel den Zustrom des 
Gas-/Luftgemisch in den EinlaB 2 unterbricht, so daB 
das Gehause 1 stets gekuhlt wird, wenn der Brenner in 
Betrieb ist. So wird sichergestellt, daB sich die AuBen- 
wand nicht zu stark erwarmen kann, wodurch wiederum 
verhindert wird, daB man sich am Gehause verbrennen 
kann oder von diesem ein Brand ausgelost wird. Die von 
der Gehausewand durch die Kuhlschlange abgefuhrte 
Warme kann weiterverwendet werden, dadurch erhoht 
sich die Effizienz bei der HeiBwasser- oder Dampfer- 
zeugung. 

Weiter zeigt Fig. 5 die Anordnung einer inneren 
KOhlvorrichtung 9, die sich vom AuslaB 3 her bis kurz 
vor die Grenzflache 7 in das porose Matenal der Zone 
C erstreckt. 

Die innere Kuhivorrichtung 9 ist nur schematisch 
angedeutet, in der Praxis kann sie z.B. die Form einer 
Spirale aufweisen, damit ein moglichst guter Warme- 
ubergang vom porosen Material 5 gewahrleistet ist. Es 
sind aber auch kompliziertere Ausfuhrungsformen fur 
die Kuhlvorrichtung 9 denkbar. So kann diese beispiels- 
weise selbst das porose Material bilden bzw. zur Poro- 
sitat beitragen, wodurch ein noch besserer Warmeuber- 
gang moglich wird. 

Die auBere Kuhlvorrichtung 8 ist mit der inneren 
Kuhlvorrichtung 9 in Reihe verbunden, wodurch das 
schon durch das Gehause 1 vorgewarmte Wasser in die 
innere Kuhlvorrichtung 9 gefuhrt wird und zur Erhitzung 
des Wassers bzw. fur die Erzeugung von Dampf mitver- 
wendet wird. 

Urn zu vermeiden, daB die Flamme im Brennraum 
nicht durch zu starke Abkuhlung durch die auBere Kuhl- 
vorrichtung 8 beeinfluBt wird, ist, wie aus Fig. 6 ersicht- 
lich, im Flammbereich des Brennraumes ein Einsatz 10, 
der aus einem geeigneten Material besteht, vorgese- 
hen, der das porose Material 5 aufnimmt und die Innen- 
wand des Gehauses 1 gegen direkte Warmebestrah- 
lung abschirmt Der E insatz 1 0 kann auch so ausgebildet 
sein, daB er in einem Abstand von der Innenwand des 
Gehauses 1 angeordnet ist, so daB sich zwischen der 
Innenwand und dem Einsatz 10 ein Spalt 11 bildet, der 
frei von dem brennbaren Gas-/Luftgemisch ist. 
Durch diese Ausbildung des Brennraumes im Flamm- 
bereich werden die CO-Emissionen, die durch unvoll- 
standige oder instabile Verbrennung entstehen, weiter 
unterdrOckt. 

Die Flammenfalle 4 soli ein Ruckschtagen der 
Flamme verhindern. Grundsatzlich ist sie bei dem erfin- 
dungsgemaBen Brenner nicht notwendig, da die Flam- 
me wegen der geringen Peclet-Zahl in der Zone A nicht 
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zum EinlaB 2 durchschlagen kann, sie ist also lediglich 
zurErhohung der Sicherheit vorgesehen. DieFlammen- 
falle besteht im Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 5 aus 
einem 4mm dicken Stahlblech, in das eine Vielzahl von 
Lochern mit einem Durchmesser von 1 mm gebohrt wur- 
de, wobei die Dichte der Locher kleiner als 20/cm 2 ist. 

Die ZOndeinrichtung 6 befindet sich in der Nahe der 
Grenzflache 7, urn eine besonders wirkungsvolle Zun- 
dung zu ermoglichen. Im Ausfuhrungsbeispiel brennt 
die Flamme selbststabilisierend an der Grenzflache 7. 

Es wurden auch Versuche mit einer Zundung vom 
AuslaB 3 her durchgefuhrt. Diese Art der Zundung war 
jedoch nachteilig, da die Geschwindigkeit der Flammen- 
front der freien Flamme vergleichsweise gering zu der 
Flammengeschwindigkeit im porosen Material ist. Ein 
Ruckschlagen der Flamme vom AuslaB 3 zur Grenzfla- 
che 7 war nur moglich, wenn die mittlere Geschwindig- 
keit des Gas-/Luftgemisches am AuslaB 3 gering gehal- 
ten wurde. Eine Zundung vom AuslaB 3 her wurde also 
eine zusatzliche Regelung erfordern, bei der die Stro- 
mungsgeschwindigkeit des GasVLuftgemisches erst 
gedrosselt und dann nach Entflammung an der Grenz- 
flache 7 wieder erhoht wird. Hieraus ergibt sich der Vor- 
teil einer Zundung in Nahe der Grenzflache 7, die kom- 
plizierte Regelungs-Ldsungen fur das GasVLuftge- 
misch nicht erfordert 

Die vorbeschriebenen Ausfuhrungsbeispiele zei- 
gen den einfachen Aufbau des erfindungsgemaBen 
Brenners bei geringer Temperatur, guter Warmeuber- 
tragung sowie einer stabilen Flamme. Bei unvollstandi- 
ger Verbrennung ist es bei den erfindungsgemaBen 
Brennem auch moglich, diese uberstdchiometrisch zu 
betreiben Oder durch das Vorsehen von Katalysatorma- 
terial in dem porosen Material eine bessere Verbren- 
nung durchzufOhren, wobei der Schadstoffanteil im Ab- 
gas noch weiter reduziert wird. 



Patentanspruche 

1. Brenner, der fur ein GasVLuftgemisch als Brenn- 
stoff ausgelegt ist, das aufgrund seiner physikali- 
schen Eigenschaften und die Auslegung des Bren- 
ners eine laminare Flammengeschwindigkeit S L 
aufweist und bezuglich seiner spezifischen Warme 
c P , einer Dichte p sowie einer Warmeleitzah! X be- 
stimmt ist, wobei bei diesem Brenner ein Gehause 
(1) vorgesehen ist, das einen Brennraum mit einem 
EinlaB (2) fOrdas GasVLuftgemisch und einen Aus- 
laB (3) fur das Abgas aufweist, bei dem das Gehau- 
se (1) ein poroses Material (5) mit zusammenhan- 
genden Hohlraumen enthalt, dessen Porositat sich 
langs des Brennraumes andert, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die PorengroBe in FluBrichtung des 
GasVLuftgemisches vom EinlaB (2) zum AuslaB (3) 
zunimmt, wobei sich in einer Zone (B)oderan einer 
Grenzflache (7) des porosen Materials (5) im 
Brennraum fur die PorengroBe eine kritische 



Peclet-Zahl (S L d m c P p)/X aufgrund der ausgewahl- 
ten PorengroBe fOr die Flammentwicklung des 
GasVLuftgemisches ergibt, oberhalb der eine 
Flamme entstehen kann und unterhalb der die 

5 Flammentwicklung unterdruckt ist, wobei d m den 
aquivalenten Durchmesser fOr den mittleren Hohl- 
raum des porosen Materials in der Zone (B) bzw an 
der grenzflache (7) bezeichnet wobei die Flam- 
mentstehung auf der Flache (7) bzw. in dem Zone 

10 (B) im wesentlichen unabhangig von Betriebspara- 
metern die zu einer Variation der kritischen P6clet- 
Zahl fuhren konnten, festgelegt ist. 

2. Brenner nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB die kritische Peclet-Zahl 65 ± 25 und ins- 
besondere fur Erdgas/Luftgemische 65 betragt. 

3. Brenner nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im Gehause (1) zwei in FluBrichtung 

20 des GasVLuftgemisches hintereinander liegende 
erste und zweite Zonen (A, C) unterschiedlicher Po- 
rengroBe vorgesehen sind zwischen denen sich die 
grenzflache (7) sich befindet, wobei die dem EinlaB 
(2) nachgeordnete erste Zone (A) eine Peclet-Zahl 

25 aufweist, die kleiner als die kritische P6clet-Zahl ist, 
und die vom EinlaB (2) weiter entfemte zweite Zone 
(C) eine Peclet-Zahl aufweist die groBer als die kri- 
tische Peclet-Zahl ist. 

30 4. Brenner nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die erste Zone (A) eine PorengroBe auf- 
weist, die eine Peclet-Zahl < 40 ergibt, und die zwei- 
te Zone (C) eine PorengroBe aufweist, die eine 
P6clet-Zahl £ 90 ergibt. 

35 

5. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch 
gekennzeichnet, daB das pordse Material hitzebe- 
standiger Schwammkunststoff, Keramik Oder Me- 
tall bzw. eine Metalllegierung ist. 

40 

6. Brenner nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB das porose Material bis zu einer Tempera- 
tur von 1500°C hitzebestandig ist. 

45 7. Brenner nach Anspruch 1 bis 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das porose Material Fullkdrper sind, 
z.B. in Form von Schuttgut, welche gegebenenfalls, 
beispielsweise durch Sinterung, verfestigt sein 
kann. 

50 

8. Brenner nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB das Schuttgut Metall oder Keramik, insbe- 
sondere Steatit, Stemalox oder AlgC^ enthalt. 

55 9. Brenner nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Schuttgut in der Nahe des Ein- 
lasses (2) aus Kornern kugelahnlicher Form mit 
mittleren Durchmessern von 5mm und im nachfol- 
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genden Bereich mit mittleren Durchmessem > 
1 1 mm besteht, wenn bei atmospharischem Druck 
der Durchmesser zur Erreichung der kritischen 
Peclet-Zahl zwischen 5 und 11mm liegt und insbe- 
sondere 9mm betragt. 

10. Brenner nach Anspruch 1 bis 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Innenflachen der Hohlraume des 
porosen Materials bzw. die Oberflachen der Korner 
des Schuttguts mit einem Katalysatormaterial be- 
schichtet sind. 

11. Brenner nach Anspruch 1 bis 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das Gehause (1) zumindest teilweise 
eine Kuhlvorrichtung (8) aufweist. 

12. Brenner nach Anspruch 11, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kuhlvorrichtung (8) als eine das Ge- 
hause (1 ) umgebende bzw. dieses bildende Kuhl- 
schlange ausgebildet ist, durch welche ein Kuhlmit- 
tel, insbesondere Wasser, flieBt. 

13. Brenner nach Anspruch 12, dadurch gekennzeich- 
net, daB eine Uberwachungseinrichtung vorgese- 
hen ist, die bei Ausfall des Kuhlmittels die Zufuhr 
von Brennstoff in den Brennraum blockiert. 

14. Brenner nach Anspruch 1 bis 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB in einem Bereich groBerer Porenoff- 
nungen des Materials, eine Kuhlvorrichtung (9) zum 
Warmetauschen angeordnet ist. 

15. Brenner nach Anspruch 14, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Kuhlvorrichtung (8) des Gehauses (1) 
mit der Kuhlvorrichtung (9) zum Warmetauschen in 
Reihe geschaltet ist. 

16. Brenner nach Anspruch 14 oder 15, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Kuhlvorrichtung (9) selbst so 
ausgebildet ist, daB diese zumindest teilweise als 
poroses Matenal wirkt und/oder poroses Material 
ersetzt. 

17. Brenner nach einem der Anspruche 14 bis 16, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Abstand der Kuhl- 
vorrichtung (9) von der Zone (B) oder der Grenzfla- 
che (7) mit der kritischen Peclet-Zahl mindestens 
so groB ist, daB die Kuhlvorrichtung (9) mit der 
Flamme nicht in Beruhrung kommt. 

1 8. Brenner nach Anspruch 1 4 bis 1 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Innenwand des Gehauses (1) 
mindestens im Flammbereich durch eine zusatzli- 
che Vorrichtung (10), beispielsweise durch einen 
Einsatz aus geeignetem Material, gegen direkte 
Warmebestrahlung abgeschirmt ist. 

19. Brenner nach Anspruch 18, dadurch gekennzeich- 



net, daB die Vorrichtung (10) in einem einen Spalt 
(1 1 ) treilassenden Abstand von der Innenwand des 
Gehauses (1) angeordnet ist, der frei von dem 
Gas-/Luftgemisch ist 

5 

20. Brenner nach mindestens einem der Anspruche 14 
bis 18, dadurch gekennzeichnet, daB die Kuhlvor- 
richtung (9) von der Zone mit der fur die kritische 
Peclet-Zahl erforderlichen Porositat soweit entfernt 

10 ist, daB sie nicht in den Flammbereich eintaucht. 

21. Brenner nach Anspruch 1 bis 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine Zundvorrichtung (6) so angeord- 
net ist, daB die Entflammung des Gas-/Luftgemi- 

15 sches in einem Bereich mit einer Porositat erfolgt, 
die die kritische Peclet-Zahl aufweist 

22. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 21 , da- 
durch gekennzeichnet, daB zwischen EinlaB (2) 

20 und porosem Material (5) eine Flammenfalle (4) an- 
geordnet ist. 

23. Brenner nach Anspruch 22, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Flammenfalle (4) eine Platte ist, die ei- 

25 ne Vielzahl von Lochern mit einem Durchmesser 
kleiner als der fur die jeweiligen Brennstoffgemi- 
sche kritischen "quenching" Durchmesser aufweist. 

24. Brenner nach einem der Anspruche 1 bis 23, da- 
30 durch gekennzeichnet, daB EinlaB (2), AuslaB (3) 

und poroses Material (5) so angeordnet sind, daB 
Kondensat durch den AuslaB (3) abflieBen kann. 



35 Claims 

1 . A burner, which is designed for a gas/air mixture as 
the fuel, which has a laminar flame velocity SL due 
to its physical properties and the design of the bum- 

40 er and is defined with reference to its specific heat 
c pi a density p and a thermal conductivity X, where- 
by in this burner a housing (1) is provided, which 
has a combustion space with an inlet (2) for the gas/ 
air mixture and an outlet (3) for the exhaust gas, in 

45 which the housing (1 ) contains a porous material (5) 
with communicating voids, the porosity of which al- 
ters along the length of the combustion space, char- 
acterised in that the pore size increases in the di- 
rection of flow of the gas mixture from the inlet (2) 

so to the outlet (3), whereby for the pore size a critical 
Peclet number (S L d m c p p)/X for the flame develop- 
ment of the gas/air mixture is produced by reason 
of the selected pore size in a zone (B) or at a bound- 
ary surface (7) of the porous material (5) in the com- 

55 bustion space, above which a flame can form and 
below which flame development is suppressed, d m 
being the equivalent diameter of the mean void in 
the porous material in zone (B) or at the boundary 
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surface (7), whereby the flame formation on the sur- 
face (7) or in the zone (B) is determined substan- 
tially independently of operating parameters which 
could result in a variation of the critical Peclet 
number. 

2. A burner as claimed in Claim 1 , characterised in that 
the critical Peclet number is 65 ± 25 and, particularly 
for natural gas/air mixtures, 65. 

3. A burner as claimed in Claim 1 or 2, characterised 
in that two first and second zones (A, C) of different 
pore size are provided behind one another in the 
housing (1) in the flow direction of the gas/air mix- 
ture, between which the boundary surface (7) is sit- 
uated, the first zone (A) arranged downstream of 
the inlet (2) having a Peclet number which is smaller 
than the critical Peclet number and the second zone 
(C) further away from the inlet (2) has a Peclet 
number which is larger than the critical Peclet 
number. 

4. A burner as claimed in Claim 3, characterised in that 
the first zone (A) has a pore size which produces a 
Peclet number < 40 and the second zone (C) has a 
pore size which produces a Peclet number £ 90. 

5. A burner as claimed in one of Claims 1 to 4, char- 
acterised in that the porous material is heat resist- 
ant plastic sponge, ceramic material or metal or a 
metal alloy. 

6. A burner as claimed in Claim 5, characterised in that 
the porous material is heat resistant up to a temper- 
ature of 1500°C. 

7. A burner as claimed in Claims 1 to 4, characterised 
in that the porous material is filling bodies, e.g. in 
the form of granular material, which can optionally 
be stabilised, for instance by sintering. 

8. A burner as claimed in Claim 7, characterised in that 
the granular material contains metal or ceramic ma- 
terial, particularly steatite, Stemalox or Al 2 0 3 . 

9. A burner as claimed in Claim 7 or 8, characterised 
in that the granular material in the vicinity of the inlet 
(2) comprises grains of ball-like shape with a mean 
diameter of 5 mm and in the subsequent region with 
a mean diameter £ 11 mm if, at atmospheric pres- 
sure, the diameter to reach the critical Peclet 
number lies between 5 and 11 mm and is, in partic- 
ular, 9 mm. 

10. A burner as claimed in Claims 1 to 9, characterised 
in that the internal surfaces of the voids in the po- 
rous material or the surfaces of the grains of the 
granular material are coated with a catalyst materi- 



al. 

11. Aburneras claimed in Claims 1 to 10, characterised 
in that the housing (1 ) has at least partially a cooling 

5 device (8). 

12. A burner as claimed in Claim 11, characterised in 
that the cooling device (8) is constructed as a cool- 
ing coil, which surrounds the housing (1) or defines 
it and through which a coolant, particularly water, 
flows. 

A burner as claimed in Claim 12, characterised in 
that a monitoring device is provided which shuts off 
the supply of fuel into the combustion space in the 
event of failure of the coolant. 

A burner as claimed in Claims 1 to 1 3, characterised 
in that a cooling device (9) is arranged for heat ex- 
change in a region of relatively large pore openings 
in the material. 

A burner as claimed in Claim 14, characterised in 
that the cooling device (8) of the housing (1 ) is con- 
nected in series with the cooling device (9) for heat 
exchange. 

A burner as claimed in Claim 14 or 15, character- 
ised in that the cooling device (9) is itself so con- 
structed that it acts at least partially as porous ma- 
terial and/or replaces porous material. 

A burner as claimed in one of Claims 1 4 to 1 6, char- 
acterised in that the spacing of the cooling device 
(9) from zone (B) or the boundary surface (7) with 
the critical Peclet number is at least so large that 
the cooling device (9) does not come into contact 
with the flame. 

A burner as claimed in Claims 14 to 16, character- 
ised in that the internal wall of the housing (1) is 
shielded from direct heat radiation, at least in the 
flame region, by an additional device (10), for in- 
stance by means of an insert of suitable material. 

A burner as claimed in Claim 18, characterised in 
that the device (10) is arranged at a spacing from 
the internal wall of the housing (1 ) which leaves free 
a gap (11) which is free of the gas/air mixture. 

A burner as claimed in one of Claims 1 4 to 1 8, char- 
acterised in that the cooling device (9) is so far away 
from the zone with the porosity necessary for the 
critical Peclet number that it does not extend into 
the flame region. 

21 . A burner as claimed in Claims 1 to 20, characterised 
in that an ignition device (6) is so arranged that the 
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ignition of the gas/air mixture occurs in a region with 
a porosity which has the critical Peclet number. 

22. A burner as claimed in one of Claims 1 to 21 , char- 
acterised in that a flame trap (4) is arranged be- 
tween the inlet (2) and porous material (5). 

23. A burner as claimed in Claim 22, characterised in 
that the flame trap (4) is a plate which has a plurality 
of holes with a diameter smaller than the critical 
"quenching" diameter for the fuel mixtures in ques- 
tion. 

24. A burner as claimed in one of Claims 1 to 23, char- 
acterised in that the inlet (2), outlet (3) and porous 
material (5) are so arranged that condensate can 
drain away through the outlet (3). 



Revendlcations 

1. Bruleur concu pour un melange de gaz et d'air en 
tant que combustible, qui, en raison de ses proprie- 
tes physiques et de la conception du bruleur, pre- 
sente une vitesse de flamme laminaire S L et qui est 
determine par rapport a sa chaleur specifique c P> a 
une densite p ainsi qu'a une conductibilite thermi- 
que A., dans ce bruleur etant prevu un boTtier (1 ) qui 
comporte une chambre de combustion avec une 
entree (2) pour le melange de gaz et d'air et une 
sortie (3) pour les gaz de combustion, dans lequel 
le boTtier (1) contient un materiau poreux (5) avec 
des pores ouvertes, dont la porosity varie le long de 
la chambre de combustion, caracterise en ce que 
la taille des pores augmente dans le sens d'ecou- 
lement du melange de gaz et d'air, de I'entree (2) 
vers la sortie (3), donnant lieu dans une zone (B) 
ou sur une surface limite (7) du materiau poreux (5) 
dans la chambre de combustion, pour la taille des 
pores, a un nombre de Peclet critique (S L d m c pP )A, 
en raison de la taille des pores choisie, pour le d6- 
veloppement de la flamme du melange de gaz et 
d'air, nombre au-dessus duquel peut se former une 
flamme et au-dessous duquel le developpement de 
la flamme est etouffe, d m designant le diametre 
equivalent pour le pore moyen du materiau poreux 
dans la zone (B) ou a la surface limite (7), la forma- 
tion de la flamme sur la surface (7) ou dans la zone 
(B) etant definie sensiblement independamment 
des parametres de fonctionnement qui pourraient 
conduire a une variation du nombre de Peclet criti- 
que. 

2. Bruleur selon la revendication 1 , caracterise en ce 
que le nombre de Peclet critique est 6gal a 65 ± 25 
et en particulier a 65 pour le melange de gaz naturel 
et d'air. 



3. Bruleur selon la revendication 1 ou 2, caracterise 
en ce que sont prevu es dans le boTtier (1 ) deux zo- 
nes (A, C), une premiere et une deuxieme, situees 
I'une derriere I'autre dans le sens d'ecoulement du 

5 melange de gaz et d'air, de tailles de pores diff eren- 
tes, entre lesquelles se trouve la surface limite (7), 
la premiere zone (A), situ6e en aval de I'entr6e (2) 
presentant un nombre de Peclet qui est inferieur au 
nombre de Peclet critique, et la deuxieme zone (C), 

io plus eloignee de I'entree (2), presentant un nombre 
de Peclet, qui est superieur au nombre de Peclet 
critique. 

4. Bruleur selon la revendication 3, caracterise en ce 
is que la premiere zone (A) presente une taille de po- 
res, qui conduit a un nombre de Peclet <, 40 et la 
deuxieme zone (C) presente une taille de pores qui 
conduit a un nombre de Peclet > 90. 

20 5. Bruleur selon I'une des revendications 1 a 4, carac- 
terise en ce que le materiau poreux est une matiere 
plastique spongieuse resistante a la chaleur, une 
ceramique ou un metal ou un alliage de metaux. 

25 6. Bruleur selon la revendication 5, caracterise en ce 
que le materiau poreux est resistant a la chaleur jus- 
qu'a une temperature de 1 500 °C. 

7. Bruleur selon les revendications 1 a 4, caracterise 
30 en ce que le materiau poreux est constitue de ma- 
tSriaux de garnissage, par exemple sous la forme 
d'un produit en vrac, qui peut eventuellement etre 
consolide, par exemple par frittage. 

35 8. Bruleur selon la revendication 7, caracterise en ce 
que le produit en vrac contient du metal ou de la 
ceramique, en particulier de la steatite, du stemalox 
ou Al 2 0 3 . 

40 9. Bruleur selon la revendication 7 ou 8, caracterise 
en ce que le produit en vrac est constitue, a proxi- 
mite de I'entree (2), de grains de forme ressemblant 
a des billes d'un diametre moyen de 5 mm et dans 
la zone suivante, de diametre moyen > 11 mm, lors- 

45 qu'a la pression atmospherique, le diametre pour 
obtenir le nombre de Peclet critique se situe entre 
5 et 11 mm et est en particulier egal a 9 mm. 

10. Bruleur selon les revendications 1 a 9, caracterise 
50 en ce que les faces interieures des pores du mate- 
riau poreux ou les surfaces des grains du produit 
en vrac sont recouvertes d'un materiau catalyseur 

11. Bruleur selon les revendications 1 a 10, caracterise 
55 en ce que le boTtier (1 ) presente au moins en partie 

un dispositif de refroidissement (8). 

12. Bruleur selon la revendication 11, caracterise en ce 
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que le dispositif de ref roidissement (8) est conform^ 
en serpentin de ref roidissement entourant le boTtier 
(1) ou formant celui-ci, a travers lequel s'ecoule un 
refrigerant en particulier de I'eau. 

1 3. Bruleur selon la revendication 1 2, caracterise en ce 
qu'est prevu un dispositif de controle, qui bloque 
I'arrivee de combustible dans la chambre de com- 
bustion, en cas de manque de refrigerant. 

14. Bruleur selon les revendications 1 a 13, caracterise 
en ce qu'un dispositif de refroidissement (9) est pr£- 
vu pour I'echange de chaleur dans une zone de plus 
grande ouverture des pores du materiau. 

15. BrOleur selon la revendication 14, caracterise en ce 
que le dispositif de refroidissement (8) du boTtier (1 ) 
est monte en serie avec le dispositif de refroidisse- 
ment (9) pour I'echange de chaleur. 

16. Bruleur selon la revendication 14ou 15, caracterise 
en ce que le dispositif de refroidissement (9) lui-me- 
me est concu de maniere a agir au moins partielle- 
ment en tant que materiau poreux et/ou a remplacer 
le materiau poreux. 

17. BrOleur selon Tune des revendications 14 a 16, ca- 
racterise en ce que la distance entre le dispositif de 
refroidissement (9) et la zone (B) ou la surface limite 
(7) presentant le nombre de Peclet critique, est au 
moins suffisamment grande pour que le dispositif 
de refroidissement (9) ne vienne pas en contact 
avec la flamme. 

18. Bruleur selon les revendications 14 a 16, caracteri- 
se en ce que la paroi interieure du boTtier (1 ) est 
protegee contre le rayonnement thermique direct, 
au moins dans la zone de la flamme, par un dispo- 
sitif (10) supplemental, par exemple par un insert 
fait d'un materiau approprie. 

19. Bruleur selon la revendication 18, caracterise en ce 
que le dispositif (10) est dispose a une distance de 
la paroi interieure du boTtier (1), laissant libre une 
fente (11), qui est exempte du melange de gaz et 
d'air. 

20. Bruleur selon Tune au moins des revendications 1 4 
a 18, caracteris6 en ce que le dispositif de refroidis- 
sement (9) est suffisamment eloigne de la zone pre- 
sentant la porosite necessaire pour le nombre de 
P6clet critique, pour qu'il ne p6netre pas dans la zo- 
ne de la flamme. 

21. Bruleur selon les revendications 1 a 20, caracterise 
en ce qu'un dispositif d'allumage (6) est dispose de 
maniere que Inflammation du melange de gaz et 
d'air se produise dans une zone avec une porosite 



qui presente le nombre de Peclet critique. 

22. Bruleur selon Tune des revendications 1 a 21 , ca- 
racterise en ce qu'un piege a flamme (4) est dispose 

5 entre I'entree (2) et le materiau poreux (5). 

23. BrOleur selon la revendication 22, caracterise en ce 
que le piege a flamme (4) est une plaque, qui pre- 
sente un grand nombre de trous d'un diametre in- 

10 ferieur au diametre d'extinction critique pour les me- 
langes combustibles respectifs. 

24. BrOleur selon Tune des revendications 1 a 23, ca- 
racterise en ce que I'entree (2), la sortie (3) et le 

15 materiau poreux (5) sont disposes de maniere que 
le condensat puisse s'ecouler a travers la sortie (3). 
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